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از تصاویر  بندی مناطق جنگلی با استفادهمبنا جهت طبقهارائه روشی شیء

 پلاریمتری رادار و ابرطیفی

 3ساسان بابایی کفاکی ،2محمودرضا صاحبی، 1میلاد وحیدی

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه -ر ازدوسنجشدانشجوي کارشناسي ارشد 1
m.vahidi71@kntu.ac.ir  

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - برداريدانشیار دانشکده مهندسي نقشه2
sahebi@kntu.ac.ir 

 واحد علوم و تحقیقات - دانشگاه آزاد اسلامي - دانشیار دانشکده منابع طبیعي9
s_babaie@srbiau.ac.ir 

 ( 1931 اسفند، تاريخ تصويب 1931 آذر)تاريخ دريافت 

 چکیده

آيد. کسب اطلاعات از اين منابع، همواره مورد توجه به شمار مي ستيزطیمحيکي از منابع سخت تجديدپذير در  عنوان بهجنگل 

توانايي در اختیار قرار  ه،صرفبهمقرونعلمي قوي و تا حدودي  عنوانبه ازدورسنجشهاي منابع طبیعي بوده است. ها و مديران بخشسازمان

و غیره را از منابع جنگلي دارد. نحوه  درختانتکبندي توده، شناسايي و طبقههاي اصلي، تخمین زيستدادن اطلاعاتي از قبیل نوع گونه

هايي با تنوع گونه باشد. وجود جنگلبندي، امروزه مورد توجه محققین ميهطبق جهینتبهبود  منظور بهي ازدورسنجشگیري تصاوير بهره

کند. از اين رو، از تصاوير رادار و اپتیک را بیشتر مي توأمانهاي جنگلي، ضرورت استفاده بالا و همچنین شباهت طیفي و ساختاري گونه

کند. به طوري که اطلاعات استفاده مي توأمان صورتبهو ابرطیفي هاي پلاريمتري باشد که از دادههدف اين مقاله ارائه الگوريتمي مي

از دو مرحله اصلي  ساختاري و سطحي از تصوير پلاريمتري و اطلاعات رنگي، طیفي و شیمیايي از تصوير ابرطیفي استخراج شود. الگوريتم

هاي شود. در مرحله دوم، ويژگيانجام ميبندي تصوير و تفکیک مناطق جنگلي از غیرجنگل در مرحله اول قطعه .تشکیل شده است

هاي هاي اصلي، المانهاي ويژگيهاي پلاريمتري در دستهشوند. ويژگيمختلف از دو مجموعه داده، براي هر قطعه استخراج مي

تواي شیمیايي هاي مرتبط با محهاي اصلي، ويژگيهاي اپتیک شامل ويژگيو همچنین، ويژگي SARهاي کنندهها و تفکیککنندهتجزيه

ها از الگوريتم انتخاب ويژگي ژنتیک و همچنین از الگوريتم ماشین باشند. به منظور انتخاب بهینه ويژگيهاي بازتابندگي ميها و نسبتگونه

ژنتیک و تمام م الگوريتباشد که استفاده از شوند. نتايج حاکي از آن ميبهره گرفته مي شدهيبندطبقهتهیه تصوير  منظوربهبردار پشتیبان 

هاي مبتني بر محتواي شیمیايي درخت و را حاصل کرده است. ويژگي 91/13درصدي و ضريب کاپاي  17/72ها دقت کلي ويژگي

از تجزيه  Hتجزيه کروگاگر، مؤلفه  Kdهاي طیفي و بازتابندگي در ناحیه مادون قرمزکوتاه به همراه درجه پلاريزاسیون، مؤلفه شاخص

H/Alpha  وLambda بندي معرفي شدند.هاي مؤثر در طبقهپوتیر به عنوان ويژگي-از تجزيه کلود 

 SVMبندي کننده سازي ژنتیک، طبقهرادار با روزنه مجازي، ابرطیفي، انتخاب ويژگي، بهینه واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

ريزي اساس برنامههاي جنگلي یات و صحت نقشهئجز

هاي باشند. شناخت گونهها ميمطالعات و مديريت جنگل

هاي مختلف، شناسايي بندي گونهیاب، طبقهکمخاص و 

، درختتک،شناسايي  1شدهقطعهاي درختان محل

و ديگر پارامترهاي جنگل  9و کانوپي 2تودهمحاسبه زيست

تواند در مديريت جنگل از جمله اطلاعاتي است که مي

درصد از  21که حدود  هاجنگل. [9-1]ند باش کنندهکمک

اند، منبع مهمي از انرژي پوشش سطح زمین را در بر گرفته

. کسب [4]روند شمار ميبه هوا و آبکننده جريان یمتنظو 

ها تودهيستزها و میزان اطلاعات صحیح از پوشش جنگل

جهت محاسبه میزان ذخیره کربن گیاهان بسیار ضروري 

هاي درختي پارامتر کلیدي در تفکیک گونهباشد. مي

 اکوسیستم جنگل و مديريت زيستي حیوانات وحشي و

هاي درختي بندي گونهشود. در طبقهمحسوب مي جنگلي

ي، توجه به انتخاب نوع ازدورسنجشهاي با استفاده از داده

ها همواره مورد توجه ي الگوريتمریکارگبهداده و نحوه 

بندي هاي مختلفي در طبقهمحققین بوده است. ايده

استفاده شدند که هر کدام داراي نقاط قوت ضعفي 

هاي رادار با اينکه محققین در کار خود از دادهباشند. مي

ها استفاده کنند، نیز ، اپتیک، يا تلفیق از آن4روزنه مجازي

و  5مبناهاي پیکسلمورد توجه بوده است. روش

 1شدههاي نظارتبندي در شاخهجهت طبقه 1شيءمبنايي

گسترش داده شدند که هر کدام  7نشدهو نظارت [5]

 .[1]هاي خاص خود را دارند توانايي

چندطیفي به دلیل حدتفکیک طیفي که  هايسیستم

کنند. در دارند در چند باند مشخص تصويربرداري مي

ي هاموجطول محدوده در ابرطیفي هايسنجنده کهصورتي

و ناحیه  10قرمز نزديک، ناحیه مادون3مختلف ناحیه مرئي

کنند. استفاده از تصويربرداري مي 11قرمز کوتاهمادون

 [1]هاي ابرطیفي جهت شناسايي مناطق جنگلي در داده

                                                           
1 Clear cut 

2 Biomass  

3 Canopy 
4 Synthetic aperture radar 

5 Pixel based 

6 Object based 
7 Supervised 

8 Unsupervised 

9 Visible  
10 Near infrared 

11 Short wave infrared  

ي بندطبقهکه در اين پژوهش از شود. به طوريبیان مي

مبنا مبنا و شيءدر دو حالت پیکسل SVM12 کننده

هاي موثر جهت موجاستفاده شد. انتخاب بهینه طول

بندي درخت در اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفته طبقه

را جهت  RF19 و SVMدو روش  [1]است. تحقیق 

 [7]دهد. در بندي درختان، مورد بررسي قرار ميطبقه

شود، به هاي لیدار و ابرطیفي تعريف ميتلفیقي از داده

نحوي که روش ارائه شده توانايي تفکیک گونه با تنوع بالا 

هیزات لیدار در مناطق وسیع را دارد اما استفاده از تج

 باشد.بر ميهزينه

يي برداشت داده در هاي رادار با روزنه مجازي تواناداده

هاي ابري، باراني و به طور کلي شرايط بد آب وهوايي را روز

کانال  4در حالت  14هاي پلاريمترياز داده [3]دارد. در 

ها را نشان استفاده شده است و توانايي بالاي اين  نوع از داده

هاي پلاريمتري به همراه داده 15هاي دو کانالداده است. داده

اي هاي تصويربرداري شناخته شدهحالت CP11فشرده 

بندي مناطق ها جهت طبقهاز آن [10]باشند که در مي

جنگلي استفاده کرده است. نوع الگوريتم انتخاب ويژگي در 

ي بسیار بحث مهمي است. ازدورسنجشهاي اين نوع داده

ها در فضاي ويژگي از توزيع خاصي پیروي گاهي اوقات ويژگي

کنند، لذا استفاده روشي پارامتريک يا غیرپارامتريک نمي

هاي از روش [11]جهت انتخاب ويژگي بحث مهمي است. در 

ها اشاره شد است و غیرپارامتريک جهت انتخاب بهینه ويژگي

از الگوريتم ژنتیک که خود يک  [12]همچنین در تحقیق 

الگوريتم غیرپارامتريک است، به منظور انتخاب ويژگي 

هاي غیرپارامتريک ي روشطورکلبهاستفاده شده است. 

هاي انبوهي گذارند. ويژگيهاي بهتري را در اختیار ميدقت

هاي جهت تعريف نوع پراکنش عوارض سطح زمین در داده

از امضاي  [19]ه مجازي قابل تعريف هستند. در رادار با روزن

بندي ها جهت طبقهيکي از اين ويژگي عنوانبه 11پلاريمتري

 جهتهاي رادار مناطق جنگلي استفاده شده است. از داده

هاي ها و از دادههاي ظاهري گونهشناسايي ساختار و ويژگي

ها شناسايي ساختار طیفي و شیمیايي گونه جهت اپتیک

ها به همراه يک از اين نوع داده [14]شود. در استفاده مي

                                                           
12 Support vector machine  
13 Random forest 

14 Full polarimetry 

15 Dual polarization 
16 Compact polarimetry 

17 Polarimetry signature 
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مبنا استفاده شد، اما تمام شده شيءنظارتکننده بنديطبقه

از دوري به کار گرفته نشده است.  پتانسیل تصاويرسنجش

و ساختن يک  1اساس اين تحقیقات بر روي استخراج ويژگي

ها داراي بیشترين ها در آنکه کلاسطوريفضاي ويژگي به

 اند.فاصله از هم باشند، متمرکز شده

هايي که بر مبناي استفاده توأمان از تصاوير روش اکثر

اين تصاوير به  سنجش از دوري بوده است، تمام پتانسیل

هاي کار گرفته نشده است. شناخت رفتارهاي طیفي گونه

هاي مختلف کمتر مورد توجه بوده موجدرختي در طول

هاي پلاريمتري به است. استخراج حجم وسیعي از ويژگي

هاي طیفي در حالت ترکیب به منظور ساخت همراه ويژگي

نشده اي است که از آن استفاده فضاي ويژگي بهینه، نکته

از داده  توأمانهدف اصلي اين مقاله استفاده . است

بندي منطقه جنگلي طبقه منظوربهپلاريمتري و ابرطیفي 

هايي با رفتار با تعداد گونه بالا است. به طوري که گونه

هاي پلاريمتري تمییز داده شوند و طیفي مشابه با ويژگي

ي هايي با ساختار يکسان با اطلاعات طیفهمچنین گونه

يابي به اين هدف نیازمند ساختن تفکیک شوند. دست

هاي مختلف است که ضرورت فضاي ويژگي بهینه از ويژگي

در   کند.استفاده از الگوريتم انتخاب ويژگي را بیشتر مي

استخراج ويژگي سعي شده تا بالاترين سطح و تعداد 

هاي قابل استخراج از هر دو نوع داده به کار گرفته ويژگي

 شود تا تمام توانايي تصاوير به کار گرفته شود.  

 های مورد نظرمنطقه مطالعاتی و داده -2

 منطقه مطالعاتی -2-1

 از آژانس اخذشدهمنطقه مطالعاتي با توجه به داده  

باشد که مي  9هاي دوکمربوط به جنگل ESA2 اروپافضايي 

حدود . شده استواقعدر ايالت کارولیناي شمالي در آمريکا 

 دهد.پوشش مي pineگونه  رادرصد از جنگل دوک  10

بیشترين سهم  pineپس از گونه  oakو  hickoryهاي گونه

یفي و ابرطنمايي از تصاوير  1شکل  را در اين منطقه دارند

دهد که زمان بررسي را نشان مي موردنظرراداري از منطقه 

سپتامبر تا  21منطقه و اخذ داده ابرطیفي مربوط به تاريخ 

 باشد.مي 2019اکتبر سال  1

                                                           
1 Feature extraction 
2 European space agency  

3 Duke forest  

 
، موردنظرتصوير وسط الگوي خطوط پروازي روي منطقه  -1شکل

یفي و تصوير طابر تصوير RGBمربوط به ترکیب رنگي  راست يرتصو

 ي تجزيه پائوليهامؤلفهچپ هم مربوط به ترکیب رنگي حاصل از 

 حاصل از تصوير رادار

 های مورد نظرداده -2-2

 های سنجش از دوریداده -2-2-1

سنجنده  HYPLANTیفي متعلق به سنجنده طابري هاداده

شامل  اين سنجنده طیفي هايباشد. محدودهآلماني هوابرد مي

باقدرت  يهايينانومتر که با عدس 2500تا  910 هايموجطول

و قدرت تفکیک  VNIRنانومتر براي قسمت  9تفکیک طیفي 

باشد. اين سنجنده داراي مي SWIRنانومتر براي محدوده  10

باشد. تصاوير متر مي 1باند طیفي با حد تفکیک مکاني  123

SAR  متعلق به سنجندهUAVSAR ده داده باشد. اين سنجنمي

( در HH, HV, VH, VVپلاريمتري در چهار کانال ) صورتبه

 گذارد.يمدر اختیار  Lباند 

 های واقعیت زمینیداده -2-2-1

هاي مختلف هاي زمیني گونهاي از برداشتمجموعه

مهیا  همراه داده ابرطیفي توسط سازمان فضايي اروپا

دار از مراکز مختصات صورتبهها شدند. اين برداشت

هايي که در یرنده پیکسلدربرگباشند که هايي ميپلات

جدول شوند. ، مياندقرارگرفتهمتري از اين مرکز  9شعاع 

 دهد.هاي آموزشي و آزمايشي را نشان ميتعداد پیکسل 1

 هاي آزمايشي و آموزشيپیکسل ها( و تعدادها )نوع گونهجزئیات کلاس -1جدول

 نام گونه مخفف آموزشي آزمايشي

249 100 Ro Red oak 

211 100 Wo White oak 

119 100 Rm Rea maple 

212 100 L Lablolly pine 

233 100 H Hickory 

257 100 Sl Short pine 

223 100 Sg Sweet gum 

135



 

يء
 ش

ي
وش

ه ر
رائ

ا
قه

طب
ت 

جه
نا 

مب
ده

تفا
اس

با 
ي 

گل
جن

ق 
اط

من
ي 

ند
ب

... از 
 

 پیشنهادی روش -3

هاي مورد نیاز پردازشابتدا پیش 2شکل با توجه به 

بندي تصوير انجام و شود. به دنبال آن عمل قطعهانجام مي

شود. امضاي پلاريمتري هر يک از قطعات استخراج مي

 سنجي امضاهاي مرجعجهت تشابه ICPسپس از معیار 

و  هاي جنگل و غیر جنگل(براي کلاس ي)امضاهاي

از اين  شود. هدفامضاهاي هر قطعه استفاده مي

 سنجي، شناسايي قطعاتي که پراکنش حجمي مشابهتشابه

باشد. از اين رو با امضاهاي پلاريمتري جنگل دارند، مي

در مرحله بعد، شود. ت جنگل از غیرجنگل تفکیک ميقطعا

هاي قابل استخراج از تصاوير استخراج تمام ويژگي

از  فضاي ويژگي شوند. همچنین به منظور کاهش ابعادمي

شود و در مرحله آخر نیز از گوريتم ژنتیک استفاده ميال

بندي شده بهره جهت تولید نقشه طبقه SVMالگوريتم 

 شود.گرفته مي

 
 فلوچارت روش پیشنهاد شده در اين تحقیق -2شکل

 

 هاپردازشپیش -3-1

یفي در فرمت استاندارد بازتابندگي براي هر ابرطداده 

شدند. توضیحاتي از  گذاشته یاراختپیکسل در 

هاي انجام شده به منظور تبديل درجات پردازشپیش

توان در خاکستري به بازتابندگي براي اين سنجنده را مي

رن پروازي  7منطقه مورد مطالعاتي توسط يافت.  [15]

-PCIافزار است. که در محیط نرم تصويربرداري شده

Geomatica استفاده از  وزائیک شدند. جهتبا يکديگر م

تصاوير پلاريمتري و  registeringعمل هر دو داده، 

تصوير پلاريمتري با رزولوشن مکاني  .شدابرطیفي انجام 

 و تصوير  رنجيموت و راستاي آزمتر در راستاي  1/5و  7/4

عمل  .متري تناظريابي شدند 1یفي با پیکسل سايز طابر

registering  4/0 دقتا بنقطه  21براي تصاوير با تعداد 

پیکسل صورت گرفت. در اين حالت دو تصوير داراي 

متر شدند. اين  1پیکسل سايزهاي يکسان و برابر با 

ي سازعجمرو هم  registeringبا عمل  زمانهميابي درون

اي درجه و با الگوريتم چندجمله ENVIافزار تصاوير در نرم

انجام شد، هر پیکسل از دو تصوير   Linearو درونیابي 2

 مختصات يکسان شدند. متناظر داراي  صورتبه

 

 هاجواب انتخاب بهترين

 شروع 

 ارزيابي تابع هدف

 بله پايان شرط توقف

 خیر

 هاتعريف کروموزم

 تولید جامعه اولیه

  تقاطع و تولید جامعه جديد

 جهش

 تولید جمعیت جديد

 

 تصوير ابرطیفي تصوير پلاريمتري

 پردازشپیش پردازشپیش

 بنديقطعه

تفکیک جنگل از 

 غیرجنگل

 ارزيابي

 استخراج ويژگي

 انتخاب ويژگي

بندي کننده طبقه
SVM 

 بندي شدهنقشه طبقه

 هاي آموزشيداده

 استخراج ويژگي

 

 استخراج ويژگي

 انتخاب ويژگي
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 بندیقطعه -3-2

ءمبنا يش صورتبهاساس الگوريتم  2با توجه به شکل 

است.  شدهاشارهنیز  [11]هاي اين روش در يبرترباشد. مي

بهبود نتايج، بالا بردن سرعت الگوريتم، وجود شرايط  منظورهب

ها براي يک منطقه همگن در خاص تصويربرداري، ويژگي

شود و عملیات محاسباتي را يک قطعه در نظر گرفته مي قالب

شود. به دلیل ماهیت تصاوير راداري براي آن قطعه انجام مي

فت همگن براي باشند، شرايط يک باداراي اسپکل مي ذاتاًکه 

شود. اين امر با توجه به جنگلي يک منطقه همگن حفظ نمي

شود. بودن منطقه و پراکنش حجمي منطقه تشديد مي

ينکه دو پیکسل مجاور داراي ا بارو در تصوير راداري ينازا

ي متفاوتي را از خود هاشدتباشند، اما ماهیتي يکساني مي

اطق همگن در يک کنند. با قرار دادن مندر تصوير ثبت مي

هاي قطعه، اثر اسپکل روي گیري از پیکسلقطعه و میانگین

بندي شود. همچنین خروجي طبقهمنطقه همگن کمتر مي

از  شود.کننده تحث تاثیر اسپکل به صورت نمک فلفلي نمي

جهت   E-Cognitionافزار نرم multi-resolutionالگوريتم 

الگوريتم داراي سه بندي تصوير بهره گرفته شد. اين قطعه

، خواهد کردپارامتر که با تغییر آن عملکرد الگوريتم تغییر 

یر هريک از اين تأثتوضیحاتي در مورد  [11]باشد. در مي

است. در اين  شده دادهپارامترها بر روي عملکرد الگوريتم 

اپتیک  RGBي از تصوير بندقطعهعمل  منظوربهتحقیق 

ورودي الگوريتم  عنوانبهحاصل از باندهاي تصويرابرطیفي 

سعي و خطا  صورتبههاي الگوريتم هم انتخاب شد. پارامتر

پارامترهاي استفاده شده نمايش  2در جدول  انتخاب شدند.

نمايش داده شده است. با  9داده شده است. نتايج در شکل 

به اين شکل تغییر پارامترها براي تصوير سمت چپ  توجه

قطعات کوچک به وجود آورده است لذا تاج يک درخت که 

يکنواخت است در دو يا چند قطعه جدا قرار گرفتند که 

از طرفي در تصوير شود. مي over segmentationتصوير دچار 

پارامترها به طوري تعريف شدند که قطعه داراي  راستسمت 

اي غیريکنواخت شده است اما در تصوير وسط حالت هپیکسل

 باشد. آل ميدهد که ايدهاي از پارامترها را نشان ميبهینه

 multi-resolutionتغییر پارامترهاي الگوريتم  -2جدول

  مقیاس باندها shape غلظت همواري

2/0 5/0 25/0 RGB 95 

95/0 5/0 25/0 RGB 50 

2/0 5/0 25/0 RGB 25 

 
 2شده در جدول یینتعخروجي الگوريتم با پارامترهاي  -9شکل

جداسازی مناطق جنگل از غیرجنگل با  -3-3

 استفاده از امضای پلاریمتری

بندي تصوير، مناطق جنگلي از پس از انجام قطعه
جلوگیري از  غیرجنگل بايد تفکیک شوند. اين امر سبب

شود. براي اين منظور از امضاي هاي اضافي ميپردازش
پلاريمتري براي جداسازي اين دو منطقه از هم استفاده 

بندي تصوير  امضاي که پس از قطعهيطوربهشد. 
دست آمده و به دنبال آن با بهيک از قطعات هرپلاريمتري 

-coتوجه نوع پراکنش پوشش جنگلي در دو حالت 

polarize  وcross polarize  سنجي بین شباهت( 4)شکل
 . شودميانجام  قطعههر امضاهاي مرجع و امضاهاي 

 استخراج امضای پلاریمتری -3-3-1

 کنندهمشخصي مختلف هاپراکنش پلاريمتري امضاي
نمايش که  تاسخصوصیاتي از سطح و ساختار تارگت 

ي از پاسخ تارگت به ارسال و دريافت بعدسه گرافیکي
. اين [17]باشد امواج پلارايز شده )افقي يا عمودي( مي

نمايش با استفاده از مقادير دامنه و فاز يک پیکسل )يا 
دو بعد از  آيد.ها( به وجود ميپیکسل میانگیني از مجموعه

هاي هندسي بیضي ه المانابعاد امضاي پلاريمتري مربوط ب
باشد. امضاي موج و بعد سوم مربوط به پاسخ تارگت مي

شود که محاسبه مي 1پلاريمتري با توجه به معادله 
هاي ماتريس ماتريس ضرايبي است که از المان Mماتريس 

 .[17]آيد مي واريانس تصوير بدستک

(1) 
𝜕 = 4𝜋 [

1
𝑐𝑜𝑠2𝜏𝑐𝑜𝑠2 
𝑠𝑖𝑛2𝜏𝑐𝑜𝑠2𝜀 

𝑠𝑖𝑛2𝜀

]

𝑡

𝑀 [

1
𝑐𝑜𝑠2𝜏𝑐𝑜𝑠2 
𝑠𝑖𝑛2𝜏𝑐𝑜𝑠2𝜀 

𝑠𝑖𝑛2𝜀

]

𝑀 =  [
𝑚11 ⋯ 𝑚14

⋮ ⋱ ⋮
𝑚41 ⋯ 𝑚44

]

 

و  orientationبه ترتیب  𝜀و  𝜏در اين معادله 
ellipticity  موج هستند که با تغییر اين دو متغیره در بازه

که بیانگر  شودميحاصل  اي+ رويه45تا  -45و  0-170
پاسخ هدف در تعامل با امواج الکترومغناطیس است. 

نحوه محاسبه  [13] نیز ماتريس ضرايب که در Mماتريس 
 . است شده انیبآن 
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سنجی بین امضای شباهت منظوربه ICP1 معیار -3-3-2

 پلاریمتری مرجع و امضای استخراج شده از هر قطعه

انجام  جهتکه  هايي استاز الگوريتم ICPالگوريتم 

در اين  .]20[ شودبین دو ابرنقطه استفاده مي انطباقعمل 

ابر و ديگر  master ابرنقطه عنوانبه ابر نقطهالگوريتم يک 

شود. هدف در نظر گرفته مي slaveه به عنوان نقط

به نقاط متناظر در  slaveالگوريتم نگاشت نقاط از ابرنقطه 

 باشد.مي masterابرنقطه 

 

 
در قطعه جنگلي مضاي پلاريمتري پراکنش حجمي ا- 4شکل

 cross-polarizationو  co-polarizationهاي حالت

دو عملگر انتقال و  توسط ICP الگوريتمعمل نگاشت در 

شود. اساس الگوريتم بر مبناي تکرار دوران انجام مي

هاي اي از الماناز اين رو در هر تکرار مجموعه .باشدمي

انطباق دو و همچنین خطاي جديدي جهت دوران و انتقال 

 RSME صورتبه انطباقخطاي  شود.ابرنقطه محاسبه مي

 4که از شکل  طورهمان است.نگاشت نقاط به فضاي ديگر 

ي با سه بعدسهآيد امضاي پلاريمتري يک نمايش برمي

الگوريتم  انطباقرو از خطاي ينازا ،مختص مشخص است

ICP [20]شود بین دو امضا استفاده مي تشابه منظوربه. 

 استخراج ویژگی -3-4

هاي درختي از هر يک از به منظور شناسايي گونه
هاي هاي مختلفي اعم از ويژگيهاي مورد نظر، ويژگيداده

                                                           
1 Iterative close point 

شود. در اين ساختاري، ظاهري و شیمیايي استخراج مي
ها و نقش بخش به توضیح کامل و مفصلي از اين ويژگي

 شود.ي پرداخته ميبندطبقهها در هر يک از آن

 استخراج ویژگی از تصاویر ابرطیفی -3-4-1

 های اصلیویژگی -3-4-1-1

با توجه به تعداد زياد باندهاي تصوير به دلیل همبستگي 
بالاي باندها با يکديگر و همچنین به منظور کاهش ابعاد فضاي 
ويژگي و جلوگیري از پیچیدگي محاسبات، از يک روش کاهش 

کنار گذاشته  شود تا باندهاي فاقد اطلاعاتمي باند استفاده
ي هاروشاز  FSFS2 اختصاري نام باشوند. اين روش 

. در اين تحقیق تعداد [21] باشدانتخاب ويژگي مي شدهنظارت
 دادهباند طیفي کاهش  295به  123از  موردنظرباندهاي 

شود و باند انتخاب مي 123شود. ابتدا بهترين باند در بین مي
سپس با اضافه شدن باندهاي ديگر ترکیبات مختلفي ساخته 

که معیار يحونبهشود، شوند و به هرکدام امتیاز داده ميمي
براي امتیازدهي به اين باندها فاصله ماتريس درون  موردنظر

 .[22]کلاسي و بیرون کلاسي در فضاي اين ويژگي است 

(2) J
1

=
Trace(Sm)

Trace(Sw)
   

(9) Sw = ∑ 𝑃iSi

M

i=1

 

(4) 𝑆m = Sw + Sb 

(5) Sb = ∑ Pi(𝜇
𝑖

− 𝜇
0
)(𝜇

𝑖
− 𝜇

0
)𝑡

m

i=1

 

بردار میانگین  𝜇0ام، iاحتمال اولیه کلاس  𝑃iکه در آن 

ام iواريانس کلاس  Siام و iمیانگین کلاس  𝜇𝑖ها، تمام کلاس
ها داراي باشد يعني کلاس تربزرگ J1باشد. هرچقدر مي

ها از يکدگر فشردگي بیشتر در خود هستند و مرکز کلاس
 . خواهند داشتفاصله بیشتري در فضاي ويژگي 

 های جذبیویژگی -3-4-1-2

یفي با حد تفکیک طیفي بالا باعث به ابر طوجود تصوير 
شود. در وجود آمدن يک طیف پیوسته از عارضه مي

                                                           
2 Floating sequential forward selection 
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مضاي طیفي، جذب و افت هاي مشخصي از اموجطول
ها به دلیل وجود دهد. هر يک از اين جذببازتابندگي رخ مي

باشد. ترکیبات مختلفي از مواد شیمیايي در ترکیبات عارضه مي
در امضاي طیفي درختان به دلیل وجود مواد شیمیايي همچون 
کلروفیل، سلولز، گلوکز، نیتروژن، آب در برگ و شاخه، 

. از [29]شود هاي مشخص ديده ميموجهايي در طولجذب
هاي جذبي شناسايي و اين رو سعي شد تا اين محدوده

هاي مرتبط با اين نواحي استخراج شوند. نواحي که ويژگي
نمايش  9هاي جذبي از آن استخراح شدند در جدول ويژگي

توان از مناطق هاي جذبي که مي. ويژگي[24]اند داده شده
جذبي استخراج نمود،  مینیمم بازتابندگي در محدوده جذب و 

باشند. منظور از نقطه تقارن اين نقطه تقارن ناحیه جذبي مي
اي یم شود، نقطهتقساست که اگر ناحیه جذب به دو قسمت 

که يک مساحت برابر را براي دو قسمت در اختیار بگذارد نقطه 
تواند استخراج شود، عدم باشد. ويژگي ديگري که ميتقارن مي
صورت که اگر از نقطه مینیم بازتابندگي ينبدباشد. تقارن مي

)محور بازتابندگي( بر خط  yناحیه جذبي خطي موازي با محور 
واصل بین دو اکسترمم قبل و بعد نقطه مورد نظر رسم شود، 

لي را تعريف کند. نسبت مساحت ناحیه چپ به راست تقارن ک
شدند، که يفتعردو ويژگي  عنوانبهمساحت و عمق جذب هم 

مساحت همان مساحت کلي ناحیه جذبي و عمق هم فاصله 
عمود خط واصل دو اکسترمم مجاور ناحیه جذبي با نقطه 

  .[25] باشدمینیمم بازتابندگي داخل ناحیه جذبي مي

 NIRو   Visibleهای شاخص در نواحی ویژگی -3-4-1-3

 Visibleهاي گیاهي استخراج شده از باندهاي شاخص
هاي گیاهي، ساختار، دانهطورکلي به رنگبه NIRو 

هاي باشند. شاخصگیاه مرتبط مي فیزيولوژي و استرس
که نسبت بین دو بازتابندگي در دو  1هاي سادهنسبت
 .[21] شوندموج متفاوت است، محاسبه ميطول

در  NDVI2 [21], SAVI9 [27] ARVI4 هايشاخص
شوند، همچنین تعريف مي broad bandمحدوده باندهاي 

FPAR و LAI5 [23] هايشاخص
که به ترتیب  [90] 1

شده از فتوسنتز شاخص سطح برگ و شاخص تابش جذب
هاي شوند. هر يک از شاخصه است نیز محاسبه ميگیا

NDVI ]91[  وSR ساختار کانوپي داراي همبستگي  با

                                                           
1 Simple ratio  
2 Normalized Difference Vegetation Index 

3 Soil-Adjusted Vegetation Index 

4 Atmospherically Resistant Vegetation Index 
5 leaf area index 

6 Fraction of absorbed photosynthetically active radiation 

هاي ديگري که براي مدل کردن شاخص .هستند
 ،AIR1 اند از:هاي درختان استفاده شدند عبارترنگدانه

CRI7 ، PRI3 [91].  شاخصPRI پذير به تغییرات برگشت
هاي زانتوفیلي که مرتبط با فتوسنتز درخت دانهرنگ
 RVSI10 حساس است. درنهايت شاخص [91] باشدمي

گیاهي و تغییرات فصلي در تغییرات در پاسخ به استرس 
و  9جدول  .[92]کند گیري ميمحتواي کلروفیل اندازه

هاي استخراج شده از داده ابرطیفي تمامي ويژگي 4جدول 
 دهد.به همراه معادلات آن را نشان مي

 POLSARاستخراج ویژگی از تصاویر  -3-4-2

 پلاريمتري، هايسیستم اطلاعات منبع تريناساسي

 جديدي پلاريمتري هايباشد. سیستميم پراکنش ماتريس

 (h)افقي  امواج در پلاريزاسیون ارسال با اند کهشدهطراحي
 vو  hهاي در پلاريزاسیون زمانهم دريافت و (v)و عمودي 

آورد که در را به وجود مي (vv, hv, vh, hh)چهار کانال 
 شود. پراکنش ذخیره مي ماتريس نام به ماتريسي

(1)  (
Eh

Ev
) =

eike

𝑣
(

Shh Shv

Svh Svv
) (

Eh

Ev
)

iH

     

(1)  (𝑆) = (
𝑆ℎℎ 𝑆ℎ𝑣

𝑆𝑣ℎ 𝑆𝑣𝑣
)       

از روي اين ماتريس هاي تجزيه هدف الگوريتم اکثر
هاي پلاريمتري در سه لذا استخراج ويژگي اند،شدهنوشته

 .[99] شده استقسمت انجام

 پارامترهای اصلی -3-4-2-1

هاي پارامترهاي اصلي همان مؤلفه ،5 با توجه به جدول
 هستند.  12و همدوستي 11ماتريس کوواريانس

 های رادار با روزنه مجازیکنندهتفکیک  -3-4-2-2

عملیات رياضي به بدست  مجموعهها از روي اين ويژگي
، درجه توان به توان کلها ميآيند. از جمله اين ويژگيمي

 که نام برد. هاپلاريزاسیون و ضرايب همبستگي بین کانال
 .]91[ ]95[ ]94[د نشويمحاسبه م 12تا  7مطابق با معادلات 

                                                           
7 Anthocyanin Reflectance Index 
8 Carotenoid Reflectance Index 

9 Photochemical Reflectance Index 

10 Red-edge Vegetation Stress Index 
11 Covariance 

12 Coherency 
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(7) 𝑠𝑝𝑎𝑛 = |𝑆ℎℎ|2 + |𝑆ℎ𝑣|2 + |𝑆𝑣ℎ|2 + |𝑆𝑣𝑣|2   

(3) 𝐷𝑂𝑃 =
√S1

2 + S2
2 + S3

2

𝑆0
 

(10) 𝑝hh−vv =
〈ShhSvv

∗ 〉

√〈|Shh|2〉〈|Svv|2〉
 

(11) 𝑝hh−hv =
〈ShhShv

∗ 〉

√〈|Shh|2〉〈|Shv|2〉
       

(12) 𝑝vv−hv =
〈SvvSvv

∗ 〉

√〈|Svv|2〉〈|Svv|2〉
 

S1متناسب با شدت کل موج،  𝑆0عبارت  3در معادله 
2 

قائم،  و افقي هايپلاريزاسیون به مربوط توان بین اختلاف
S2و پارامترهاي 

S3و  2
 و قائم هايمؤلفه بین فاز اختلاف 2

 است. الکتريکي میدان افقي

های تجزیه های حاصل از الگوریتمویژگی -3-4-2-3

 هدف پلاریمتریک

 شدبیان huynenتوسط  ابتدا هدف تجزيه هايتئوري

هاي مختلف تجزيه هدف را و در ادامه محققان روش [91]
 توزيع هدف جداسازي تجزيه، هايالگوريتم در .ارائه دادند

 پراکندگي مختلف که توسط ماتريس مواد پراکندگي

 بايد از هدف، اين به باشد. براي رسیدنگیرد، ميمي صورت

 دافاه با امواج الکترومغناطیس برخورد و تعامل  چگونگي

 خصوصیات و تغییرات غیره و آب ساختمان، مختلف مانند

 اطلاعات لازم را داشت. پراکنش فرآيند طي موج

 ماتريسي نوع مبناي بر مختلفي هايبنديدسته تاکنون
 شدهارائه هاالگوريتم اين براي شودمي استفاده در تجزيه که

ها را در سه گروه و همکاران اين روشCloud است. 

هايي که تجزيه همدوس ماتريس بندي کردند، روشتقسیم
هايي که ماتريس مولر و برند، روشپراکندگي را به کار مي
هايي که بر اساس آنالیز مقادير ويژه بردار استوکس و روش

 .[99]ماتريس کوواريانس يا ماتريس همبستگي هستند 
 نوع چهار به تجزيه هايالگوريتم ديگر بنديدسته در

ماتريس  مبناي تجزيه بر اند الگوريتمشده بنديتقسیم
Kennaugh ،ماتريس اساس بر مبنا مدل تجزيه الگوريتم 

 مبناي بر تجزيه الگوريتم ماتريس همبستگي، و کوواريانس

همبستگي،  ماتريس و کوواريانس ماتريس ويژه مقادير آنالیز
 استفاده پراکندگي ماتريس از که همدوس تجزيه الگوريتم

 استخراج پارامترهايي هاالگوريتم اين از يک هر در .کندمي

 .کنندمي را توصیف پراکندگي مکانیزم نحوي به وندشمي
 و روش همدوس دو به هدف تجزيه هايروش بنديتقسیم

هاي کروگاگر تجزيه، همدوس هايروش از است. ناهمدوس
 هايروش و توان نام بردميرا  ]91[ ,کامرن ]91[

، [97]تجزيه هوينن، هولم، ونزيل،  هايالگوريتم ناهمدوس
فريمن و توزي  ، ياماگوچي،H/Alphaهايتجزيه ]93[

افزار ها در محیط نرمتمامي ويژگي .[99]باشند مي
POLSARPRO [40] استخراج شدند. 

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک انتخاب ویژگی -3-5

هايي با ماهیت ترين الگوريتماين الگوريتم از مهم
سازي است که توسط جان هالند گسسته براي بهینه

اي از م، به دستهدر اين الگوريت .[41]توسعه داده شد 
شود و به ها کروموزم )يک راه حل( گفته ميويژگي

شود. به ها ژن نسبت داده ميهرکدام از اعضاي اين دسته
 د.شوها نسل يا حمعیت گفته ميمجموعي از اين کروموزم

 هاي استخراج شده از داده اپتیکويژگي -9جدول

 تعداد باند /شرح ويژگينوع  ويژگي

 هاي اصليويژگي
 10 نقطه ماکزيمم 10 ماکزيمم بازتابندگي

 295 باندهاي انتخاب شده بازتابندگي

هاي ويژگي

 جذبي

 SWIR1,SWIR2,SWIR3,VNIR 4 مساحت

 SWIR1,SWIR2,SWIR3,VNIR 4 نقطه تقارن

 SWIR1,SWIR2,SWIR3,VNIR 4 عمق جذب

 SWIR1,SWIR2,SWIR3,VNIR 4 تقارن

 هاشاخص

 شیمیايي
 Anthocyanin، کلروفیل

1 
 Carotenoid،شاخص تصحیح شده کلروفیل

 NDVI, ARVI, SAVI 9 ساختاري

 Red-Edge Stress Vegetation Index 1 استرس گیاه

 نسبت باندها
550-1180-440-740 

890-1058-1126-1148(nm) 
7 
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 دهنده بازتابندگي استنشان ρکه در آن   NIR وVisible ها در ناحیه شده جهت استخراج شاخصهاي استفادهفرمول -4جدول

 نام شاخص معادلات

(𝜌798 𝑛𝑚 − 𝜌679 𝑛𝑚)/(𝜌798 𝑛𝑚 + 𝜌679 𝑛𝑚) NDVI 

0.57 ∗ 𝑒𝑥𝑝(2.33 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼) LAI 

(𝜌798 𝑛𝑚 − 2 ∗ 𝜌679 𝑛𝑚 + 𝜌482 𝑛𝑚)/(𝜌798 𝑛𝑚 + 𝜌679 𝑛𝑚 − 𝜌482 𝑛𝑚) ARVI 

1.5 ∗ (𝜌798 𝑛𝑚 − 𝜌679 𝑛𝑚)/(𝜌798 𝑛𝑚 + 𝜌679 𝑛𝑚 + 0.5) SAVI 

𝜌1148 𝑛𝑚 − 𝑎 ∗ 𝜌807 𝑛𝑚 − 𝑏

(1 + 𝑎2)0.5
             𝑎 − 1.17 & 𝑏 = 3.37 PVI 

𝜌798 nm/(1/𝜌550 𝑛𝑚 − 1/𝜌699 𝑛𝑚) ARI 

(𝜌532 𝑛𝑚 − 𝜌568 𝑛𝑚)/(𝜌532 𝑛𝑚 + 𝜌656 𝑛𝑚) PRI 

(𝜌719 𝑛𝑚 − 𝜌752 𝑛𝑚)/(2 − 𝜌732 𝑛𝑚) RVSI 

 
 شده از داده رادار با  روزنه مجازيهاي استخراجويژگي -5جدول

 تعداد نماد شرح ويژگي

هاي اصليويژگي  
هاي ماتريس کواريانسمؤلفه  [C] 3 

هاي ماتريس کوهرنسيمؤلفه  [T] 3 

هاي استخراج ويژگي

شونده از تجزيه 

هاکننده  

 3 [krog] تجزيه کروگاگر

 3 [h] تجزيه هوينن

 3 [B] تجزيه بارنس

 3 [Cl] تجزيه کلد

 3 [Hol] تجزيه هولم

 9 [V] تجزيه ونزيل

پتیر-تجزيه کلد  

H, A, alpha, lambda, gamma 

Delta, asym , anisotropy ,HA 

(1-H)A,H(1-A),(1-H)(1-A) 

RVI 

13 

 9 [Fd] تجزيه فريمن

 4 [Y] تجزيه يامگوچي

 4 [Toz] تجزيه توزي

هاگیرندهتصمیم  

 4 [CC] ضرايب همبستگي

 1 [Pi] شدت پلاريزشده

 1 [D] درجه پلاريزاسیون

Span [S] 1  
 

ها همان پارامترهاي مجهول موردنظر هستند که بايد ژن

  از مراحل زير تشکیل شده است: برآورد شوند. اين الگوريتم

صورت تصادفي و محاسبه ايجاد جمعیت اولیه به -1

 هامیزان شايستگي آن

انتخاب والدين و تولید فرزند توسط عملگر تقاطع  -2
(crossover) 

انتخاب والدين و اعمال جهش توسط عملگر  -9

 1جهش

                                                           
1 Mutation  

يافتگان ترکیب نسل فعلي، فرزندان و جهش -4

 منظور تولید نسل جديدبه

کردن شرط خاتمه و تکرار و بازگشت به چک  -5

 2مرحله 

در اين تحقیق از عملگر چرخ رولت جهت انتخاب و 

هاي اي به منظور کروموزمهمچنین عملگر تقاطع دو نقطه

با کرنل  SVMو از دقت کلي الگوريتم  2/0جديد با وزن 

عنوان محاسبه تابع شايستگي هر به 10پولي نومیال درجه 

را که  جزئیاتي از اين تقاطع 5شد. شکل کروموزم استفاده 
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پارامترهاي  1جدول و  باشداي مييک تقاطع دو نقطه

  دهد.مورد استفاده در الگوريتم ژنتیک را نمايش مي

 در حالت بهینه هاي تعیین شده در الگوريتم ژنتیکفرضیه -1جدول

 مقادير تعريف شده نوع پارامتر

 400 جمعیت اولیه

 34/0 نرخ ترکیب

 2/0 نرخ جهش

1 –)نرخ ترکیب(  درصد نخبه گرايي  

  40 شرط خاتمه )تکرار(
 

2 9 1 71 1 7 15 11 19 

24 1 3 5 4 13 91 12 14 

2 9 1 5 4 7 15 12 14 

24 1 3 71 1 13 91 11 19 

 ايهاي جديد با تقاطع دو نقطهنحوه تشکیل کروموزم -5شکل

 SVMکننده بندیطبقه -3-6

يکي از جديدترين  (SVM) هاي بردار پشتیبانماشین

ها در سنجش ازدور کنندهبنديو قدرتمندترين طبقه

يافتن فوق صفحه  SVM شوند. ايده اصليمحسوب مي

بهینه براي جدا کردن دو کلاس با بیشترين حاشیه 

تفکیک به هاي غیرقابلباشد. براي دادهجداسازي مي

با استفاده از تابع کرنل فضاي ورودي  SVM ورت خطيص

کند که در را به يک فضاي ويژگي با ابعاد بالاتر نگاشت مي

شود. در صورت آن يک فوق صفحه خطي يافت مي

بر پايه  SVM گیري يکاستفاده از توابع کرنل، تابع تصمیم

 . [42] آيد( به دست مي19کرنل از رابطه )

(19) 𝑓(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑘(𝑥, 𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

+ 𝑏 

𝑥i و i=1,2,…Nکه در آن   ∈ Rd  ،d ها ابعاد ويژگيN 

 𝑦𝑖∈{−1,+1}،هاي آموزشي مربوط به دو کلاستعداد نمونه 

,𝑘(𝑥ضرايب لاکرانژ و  𝛼𝑖و  𝑥𝑖)  تابع کرنل و b  نیز ضريب

باياس است. سه تابع کرنل متداول تابع چندجملهاي، تابع 

 .[42]پايه شعاعي و تابع سیگمويد است 

 ارائه نتایج و بحث -4

ي مختلف در خروجي هامنظور بررسي و تأثیر ويژگي به

هايي ساخته شدند که در ، دسته ويژگيSVMالگوريتم 

طور توان مشاهده نمود. اما همانها را مياين دسته 1جدول 

که بیان شد، الگوريتم داراي دو مرحله بود. مرحله اول 

باشد که با شامل جداسازي مناطق جنگل از غیرجنگل مي

 صورت گرفت.  ICPاستفاده از امضاي پلاريمتري و معیار 

خوبي توانسته شود که اين الگوريتم بهديده مي 1در شکل 

است مناطق جنگل را جداسازي کند و در يک مقايسه بصري با 

رنگي ساخته شده از تصوير اپتیک کاملًا اين  RGBتصوير 

عملکرد مشهود است. با يک مقايسه چشمي در محدوده لبه 

صوير رادار با روزنه هاي موجود در تصوير ابرطیفي، تسايه

مجازي و تصويري باينري خروجي الگوريتم کاملا مشخص 

 است که الگوريتم تحت تأثیر سايه قرار نگرفته است.

شود، بالاترين دقت کلي ديده مي 1طور که از شکل همان

ها اعم از و ضريب کاپا مربوط به حالتي است که تمام ويژگي

تیک به همراه الگوريتم هاي اپهاي پلاريمتري و ويژگيويژگي

کار گرفته شدند. اين نتیجه بیانگر اين است که تعداد ژنتیک به

کارگیري يک کند و بهها دقت بالاتر را تضمین نميزياد ويژگي

منظور انتخاب بهترين ويژگي از اين سازي بهالگوريتم بهینه

همبستگي و پیچیدگي ابعاد فضاي ويژگي کم کرده و نتايج 

هاي حاصل کند. اين نتیجه از مقايسه دقتاصل ميبهتري را ح

شود. از طرفي با مقايسه بین نیز مشاهده مي G2و  G1شده از 

شود که استفاده از هر دو نوع داده ديده مي G6و  G2گروه 

 درصد افزايش خواهد داد. 5دقت را تا 

 
ماتريس کوواريانس  C11تصوير سمت چپ بالا تصوير مؤلفه  -1شکل

و تصوير سمت راست بالا مربوط به مناطق جنگل و غیرجنگل است 

دهنده طق جنگل و سیاه نشاندهنده مناکه رنگ سفید نشان

از منطقه  RGBل است و همچنین سمت چپ پايین تصوير غیرجنگ

 مشخص و سمت راست پايین هم مربوط به خروجي الگوريتم است 
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هاي خص در مقايسه با ويژگيهاي شااستفاده از ويژگي
باندي يا همان بازتابندگي عملکرد بهتري را داشته است. اما 

هاي جذبي ضعفي را نشان دادند که دلیل در قیاس با ويژگي
 2500تا  970اين امر استفاده از تمام محدوده طیفي 

باشد. در واقع استفاده از هاي جذبي مينانومتر براي ويژگي
ها و استخراج ويژگي در نواحي وجمتمام محدوده طول

بندي در اختیار جذبي اطلاعات مفیدي به منظور طبقه

گذارد. به دلیل وجود ترکیبات سلولز، گلوکز، محتواي مي
هايي را در ناحیه توان شاخصآبي و نیتروژني برگ مي

SWIR  .تعريف نمود و از آن به عنوان ويژگي استفاده نمود
دهد رخ مي SWIRها در ناحیه جذب مرتبط با اين ويژگي

ها در اين تحقیق در اين ناحیه استخراج اما چون شاخص
ها به که فقط از شاخصنشدند بنابراين الگوريتم در حالتي

 شود دچار ضعف شده است. عنوان ويژگي استفاده مي

 بنديهاي به منظور توانايي هر دسته در طبقهبندي ويژگيدسته -1جدول

هاويژگيشرح  تعداد  گروه 

 G1 ها بدون استفاده از الگوريتم انتخاب ويژگيتمامي ويزگي 925

 G2 ها + الگوريتم انتخاب ويژگيتمامي ويژگي 40

40 
هاي شاخص و پلاريمتري + الگوريتم انتخاب ويژگي ويژگي

 ژنتیک
G3 

40 
هاي اصلي تصوير اپتیک )بازتابندگي در هر باند( + ويژگي

 انتخاب ويژگي ژنتیکالگوريتم 
G4 

40 
هاي جذبي و پلاريمتري + الگوريتم انتخاب ويژگي ويژگي

 ژنتیک
G5 

40 
هاي پلاريمتري + الگوريتم ها به جز ويژگيتمامي ويژگي

 انتخاب ويژگي 
G6 

 

 
مقادير دقت کلي و ضريب کاپا محاسبه شده براي هر يک از  -1شکل

 ويژگيهاي گروه

هاي کارايي ديگر داده پلاريمتري در جداسازي گونه
برگ هاي پهنباشد. گونهبرگ و سوزني برگ از يکديگر ميپهن

برگ پراکنش حجمي بیشتري از هاي سوزنيدر قیاس با گونه
خود نشان دادند. درجه پلاريزيشن در اين دو گونه دستخوش 

ها به نهتغییرات شده است که اين ويژگي در جداسازي گو

شود. از هاي پلاريمتري موثر معرفي ميعنوان يکي از ويژگي
در گونه  H/A /ALPHAدر تجزيه  ALPHAطرفي مقدار 

برگ کمتر است. و همچنین سوزني برگ در قیاس با گونه پهن
که از داده  G6نمايش داده شده که در حالت  7در جدول 

پلاريمتري استفاده نشده در تشخیص دو گونه درختي 
loblolly pine   وshort leaf loblolly  الگوريتم دچار مشکل

گذاري کرده هايي را در دو کلاس برچسبشده است و پیکسل

است که در اين حالت خطاي نوع اول و دوم رخ داده است. در 
نگ زرد که مربوط به آيد که ربر مي 7يک نگاه بصري از شکل 

 G6است، در حالتي که از گروه  short loblolly pineگونه 
به اشتباه برچسب  loblolly pineهاي استفاده شده، به پیکسل

داده شده است، زيرا اين دو نوع گونه از لحاظ شیمیايي و 
طیفي رفتار يکسان دارند و فقط در ساختار ظاهري داراي 

هاي پلاريمتري آنتروپي، ويژگي باشند. با وروداختلاف مي
از تجزيه کروگاگر  Kdو مؤلفه  spanمؤلفه ماتريس کوهرنسي، 

ها در خوبي اين دو گونه از هم تمییز داده شدند. اين ويژگيبه

هاي اکثر تکرارهاي الگوريتم ژنتیک حضور داشتند.. از ويژگي
برده شده که مرتبط با محتواي شیمیايي درخت شاخصي نام

کلروفیل  ان از شاخص کلروفیل، شاخص تصحیح شدهتومي
هاي ها شاخصنام برد که علاوه بر اين ويژگي  ,Anthocyaninو

مرتبط با ساختار، استرس گیاه هم استخراج شدند. ابتدا در 
معیارهاي   ARSIو PRI, CRIهاي شاخص VIR-NIRناحیه 

ها بیشترين اند و اين شاخصبوده کلیدي براي تفکیک گونه
هاي تکرار در ژنتیک داشتند. همچنین در اين ناحیه، شاخص

CRI1, NDVI  که به ترتیب مرتبط با ساختار و کلروفیل

اند و در اکثر درخت هستند، عملکرد خوبي را نشان داده
 اند.تکراري الگوريتم انتخاب ويژگي حضور داشته

جذبي که در اين ناحیه  NIR2 و   NIR1در محدوده طیفي
طح داخلي برگ و ديواره هوا و سلول داخلي درخت به دلیل س
از  areaگیري است که معیار افتد، يک جذب چشماتفاق مي

باشد. در سطح برگ، محتواي آب اين جذب ويژگي مناسبي مي
نانومتر  1900تا  100و رطوبت برگ باعث جذب در ناحیه 

و  310موج ها، دو جذب عمده در طولشود. در اين محدودهمي
شود که البته حالت جذب در سراسر نانومتر ظاهر مي 1200

هاي مختلف در يک شکل يکسان و يک منطقه و براي گونه

رسد اما میزان رطوبت و محتواي آبي در شکل به نظر مي
 هاي مختلف متفاوت است.ساختار برگ براي گونه

هاي جذب در نشان داد که ويژگي G5و  G4مقايسه 
ج عملکرد بهتر نسبت به بازتابي هر موهاي خاص طولمحدوده

باند دارد در حقیقت، بیشتر باندها با هم همبستگي دارند 
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هاي درنتیجه، اين ويژگي باعث دقت کمتر نسبت به ويژگي
 SWIR3شود. خواص مبتني بر جذب در ناحیه جذب مي

)مساحت، عمق، نقطه تقارن مساحت، عدم تقارن( براي 
بندي داشتند. در محدوده بقهها نقش خوبي در طتشخیص گونه

SWIR  (1900  دو نوع جذب رخ مي 2500تا ،)دهد. نانومتر
يک جذب مرتبط با محتواي آبي و ديگري مرتبط با محتواي 

باشد. که نیتروژن، سلولز و لیگنین موجود در سطح برگ مي

اين نوع جذب در سطح بافت برگ خشک  [21]مطابق با تحقیق 
بیشتر قابل مشاهده است. اگر سنجنده داراي نسبت سیگنال به 

تواند بهترين باشد، اين محدوده مي SWIR3نويز بالا در محدوده 
 هاي جذبي باشد.گزينه براي استخراج ويژگي

استفاده شده در اين  Hyper-spectralتصاوير سنجنده 

که تصاوير طوريباشد، بهیفي بالا ميپژوهش داراي رزولوشن ط

ها همبستگي دارند. باشند، که بیشتر آنباند مي 123در 

به  2500تا  910منظور کاهش تعداد باند، محدوده طیفي به

و  NIRو   visibleسه قسمت تقسیم شدند. قسمت اول ناحیه 

و قسمت سوم هم مربوط  NIR2 و  MNIRقسمت دوم نواحي 

ده است. در اين سه ناحیه، نواحي اول و بو SWIRبه قسمت 

سوم ارزش بالاتري نسبت به قسمت دوم داشتند و همچنین 

مراتب سهم بیشتري قسمت سوم نسبت به دو قسمت ديگر به

از باندها را به خود اختصاص داده بود. در واقع رفتار بازتابندگي 

درختان در باندهاي نواحي قسمت دوم داراي همبستگي 

ند و در تکرار الگوريتم کمترين سهم را در تعداد بیشتري بود

هاي کلاسي ارائه شده در جدول باندها داشتند. با توجه به دقت

داراي دقت کلاسي کمتري نسبت به ساير  red mapleگونه  7

باشد که  به دلیل بالا بودن هاي مختلف ميها در دستهگونه

 هاي زمیني باشد.عدم قطعیت اين کلاس در برداشت

   

 
، پايین از چپ به راست مربوط  G3تا  G1هاي )بالا از چپ به راست مربوط به گروه G6تا  G1هاي بندي شده هر يک از گروهتصاوير طبقه -7شکل

همچنین  Lat:-79.00913978 , lon:35.96469305گوشه سمت چپ بالا هر يک از تصاوير داراي طول و عرض جغرافیايي  G6تا  G4هاي به گروه
 Lat: -79.08670887 Lon: 35.96469305گوشه سمت راست پايین 

        
Non-f Hc Sg Ro L Wo Rm Sl  

N 
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 هاي ويژگيهاي کلاسي محاسبه شده براي هر يک از گروهدقت -7جدول

 هاکلاس

 هاگروه          
Ro Wo Hc Sg L Sl Rm 

G1 19% 32% 57% 35% 30% 100% 41% 

G2 11% 31% 10% 31% 39% 100% 41% 

G3 71% 39% 75% 31% 13% 31% 45% 

G4 13% 74% 19% 73% 31% 35% 44% 

G5 11% 71% 15% 39% 12% 70% 42% 

G6 15% 37% 12% 34% 15% 11% 40%  
 

 هایشنهادپگیری و نتیجه -4

هاي درخت همواره از تحقیقات بندي گونهطبقه
مديريت و شناسايي  مسئلهباشد. محققین مي موردنظر
ي، نیازمند تهیه نقشه ماهیتي با دقت بالا جنگلمناطق 

باشد. در اين تحقیق سعي شد تا نقاط قوت و ضعف مي
تري ارائه هاي پیشین شناسايي و الگوريتم جامعالگوريتم

هاي پلاريمتري رادار و اپتیک از داده توأمانشود. استفاده 
ها در کنار فرصت خوبي براي ارزيابي توانايي اين داده

بندي جنگل بوده است. به منظور طبقه منظوربهيکديگر 
کاهش حجم پردازش سعي شد تا مناطق غیرجنگلي از 

رفه نظر شود و همچنین الگوريتم بر مبناي بندي صطبقه
ءگرا گسترش داده شود. پارامترهاي مناسب جهت شي

بندي تصوير به نحوي انتخاب شدند که تصوير دچار قطعه
over segmentation هاي و يا دچار قرارگیري پیکسل

توانايي  SWIR, Visibleدر يک قطعه نشود. نواحي  ناهمگن
ها داشتند که اين امر تفکیک کلاسبندي و بالاتري را طبقه

 sequential forward selectionتوسط روش انتخاب ويژگي
هايي که هاي اپتیکي شاخصصورت گرفت. در میان ويژگي

مرتبط با ساختار، محتواي کلروفیل، استرس گیاه بودند به 

هاي جذبي ايفا مراتب نقشي مهمتري را در قیاس با ويژگي
نسبت سیگنال به نويز بالاتري  ردنظرموکردند. اگر سنجنده 

هاي جذبي و داشته باشد، ويژگي SWIR3در محدوده 
ها معرفي شاخص در اين محدوده به عنوان بهترين ويژگي

  شود.بندي گونه درختي محسوب ميهبراي طبق

جداسازي  منظوربهاستفاده داده پلاريمتري 
یر به سزايي را ايفا کردند. تأثها ها و پهن برگبرگيسوزن

 Kd، درجه پلاريزيشن و مولفه H ،Lambdaهاي ويژگي
هاي برجسته اين دسته بودند. تجزيه کروگاگر از ويژگي

هاي درختي زماني که بندي گونهي بحث طبقهطورکلبه
شود. زيرا شود، با سختي روبرو ميها بیشتر ميتعداد گونه

باشند. نکاتي که ه ميها داراي رفتار طیفي مشابگونه
توان در تحقیقات آتي به آن توجه شود، از قبیل، تمرکز مي

هاي جذبي در نواحي مختلف يک طیف، بیشتر روي ويژگي
بندي ها در طبقهتوانايي سنجي مشتقات طیفي و تاثیر آن

 باشد.مي SWIRها در ناحیه و همچنین ارائه شاخص

 سپاسگزاری

اروپا به دلیل در اختیار نويسندگان از آژانش فضايي 

قرار دادن داده ابرطیفي و همچنین از سايت دانشگاه دوک 
منطقه  GISهاي برداشت زمیني و نقشه به خاطر داده

 تشکر و قدارني دارند.
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